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　　　Fig．5　shows　the　relationships　between　the　depth　of　notch　and　the　number　of
scanning　when　the　machining　conditions　such　as　repetition　frequency，　avarage
power　and　feed　rate　are　varied．　ln　these　figures．　solid　circles　show　the　case
of　good　dividing　result．　lt　is　．clear　that　the　larger　the　input　heat　quantity　per
unit　length．　the　deeper　the　depth　of　notch．　Judging　from　these　figures．　the
testpiece’@whose　notch　depth　is　more　than　100pm　results　in　good　dividing．
　　　Fig．6　shows　the　relationship　between　the　depth　of　notch　and　the　，breaking　load
under　the　machining　condition　f＝lkHz　constant．　As　shown　in　the　figure．　the
deeper　the　depth　of　no’狽モ?D　the　smaller　the　breaking　load．　This　is　due　to　the
sttess　increase　with　a　decrease　oi　sectional　area．　The　similar　relationships　are
seen　for　some　diffrent　£requencies．
　　　Fig．7　shows’　the　relationships　between　the　depth　of　notch　and　the　breaking
load　for　several　repetition　frequencies．　As　can　be　seeh　from　the　figure．　the
breaking　load　is　different・for　different　repetition　frequency　even　if　the　depth
of　notch　is　the　same．　For　example．　in　the　case　of　the　depth　of　notch　is　100pm．
the　breaking　load　for　f＝lkHz　is　about　10N．　while　that　for　f＝10kHz　is　about　5N．
This　is　because　the　shape　of　notch　varies　with　the　repetition　frequ6ncy．
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3．　2　Considerations　of　the　Notch　Shape　and　Stress　Concentration
　　　Stress　concentration　has　a　close　relation　to　the　notch　shape　genarated　by
laser　scribing．　Factors　which　have　influence　on　the　stress　concentration　are　the
radius　of　curvature　p　at　the　tip　of　notch．　the　notch　angle　2e　and　the　depth　of
notch　d．　lf　the　plate　in　thickness　B　has　a　notch　on　one　side．　the　stress
concentration　is　calculated　by　means　of　angle　coefficient　f（e　）　which　expresses
the　effect　of　notch　angle　on　stress　concentration3）．　The　stress　concentration
factor　ae　is　expressed　as　the　following　equations．　（　Stress　concentration　factor
ao　is　a　basic　value　when　e　＝O．　）
　　　　　ae－1＋f　（e）　（ao　一1）
where
　　　　　f　（　e　）　一＝　｛　1　一　EXP　（一〇．90A　（z　一2e　））｝／　｛1　一　EXP　（一〇．　90z　A）｝
　　　　　A－V一（B－7」TEi一丁
　　　As　shown　in　the　above　equations．　ae　is　affected　by　the　value　d／B．　For
example．　at　the　liinit　when　d　approaches　O．　the　stress　concentrarion　factor　ae
becomes　ao　because　the　angle　coefficient　f（e）　becoines　1．　On　the　other　hand．　at
the　limit　when　d　approaches　B．　f（e）　decreases　exponentially　with　2　e　．　ln　other
words．　when　p　and　d　are　constant．　the　stress　concentration　factor　ae　decreases
with　the　opening　notch　angle　2e　T　But　the　decreasing　tendency　of　stress
concentration　factor　depends　on　the　depth　of　notch　d．
　　　Fig．8　shows　the　micrographs　of　the　cross　section　of　notch　which　is　machined
under　two　different　repetition　frequencies．　As　shown　in　the　figure．　the　higher
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the　repetition　frequency．　the　smaller　the　notch　angle　2e　．　lt　is　considered　that
the　decrease　of　notch　angle　is　due　to　the　decrease　of　peak　power　of　Q－switched
YAG　laser　with　an　increase　of　repretition　frequency．　This　phenomenon　leads　to
the　decrease　of　breaking　load　of　testpiece　as　mentioned　in　4．　1．
??
Fig．8　Micrographs　of　the　cross　section　of　notch
4．　CONCLUSIONS
　　　This　paper　deals　with　the　application　of　Q－switched　YAG　laser　for　the
scribing　of　alumina　ceramic　circuit　board．　Main　conclusions　obtained　in　this
study　are　as　follows：
（　1　）　Better　dividing　of　alumina　circuit　board　655pt　m　in　thickness　with　Q－
switched　YAG　laser　is　attained　by　the　scribing　of　more　than　100”　m　depth．
（2　）　Higher　repetition　frequency　of　laser　irradiation　leads　to　smaller　notch
angle　and　lower　breaking　load．
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